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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
PGM  kovine iz skupine platine 
 
REE  kovine redkih zemelj 
 
EPS  ekstracelularne polimerne snovi 
 
MDH  metanol dehidrogenaze
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1 UVOD  
 
Evropska unija se vse bolj sooča s potencialnimi primanjkljaji snovi, ki so pomembne za 
industrijo. EU je definirala seznam 20 kritičnih surovin, ki vključujejo nekatere pogostejše 
kovine, industrijske minerale, kovine iz skupine platine (PGM) in kovine redkih zemelj (REE) 
(ang. rare earth elements). Eden od poglavitnih razlogov za vse večjo gospodarsko 
pomembnost teh dveh skupin snovi je njihova naraščajoča uporaba v tehnologijah z nizkim 
ogljičnim odtisom (Zhuang in sod., 2015), kot so na primer vetrne elektrarne. Druga 
pomembna uporaba so pametni telefoni, tablični in prenosni računalniki. Vse večja poraba teh 
snovi našo družbo usmerja v povečevanje njihovega obsega pridobivanja z rudarjenjem in 
ekstrakcijo iz primarnih rud in koncentratov, prav tako pa tudi v izboljševanje ponovnega 
pridobivanja in reciklaže iz ostankov polizdelkov, potrošniških dobrin na koncu življenjske 
dobe in izcednih vod iz odlagališč odpadkov (Binnemans in sod., 2013). Tudi biotehnologija 
lahko ima ključno vlogo pri povečevanju kroženja teh snovi v naši družbi (Zhuang in sod., 
2015). 
 
1.1 ZAKAJ BIORUDARITI? 
 
Če želijo uspeti na, morajo biti biotehnološke metode za ekstrakcijo kovin konkurenčne 
alternativnim pristopom. Nekateri, kot na primer pirometalurške tehnologije (segrevanje rude, 
taljenje), so bili izpopolnjevani tekom tisočletij in pogosto predstavljajo velike naložbe v 
nekaterih rudarskih podjetjih (Johnson, 2014). Druga metalurška podjetja se preusmerjajo v 
novejše tehnološke postopke, kot je na primer izpiranje pod tlakom (Berezowsy in sod., 
2013). Glavne pomanjkljivosti biorudarjenja so dolgotrajnost postopkov, s katerimi dobimo 
ekonomsko zanimive koncentracije kovin (le ti lahko obsegajo vse od nekaj dni v mešalnih 
tankih do enega ali več let v odlagališčih jalovine) in pogosto neutemeljene skrbi o 
robustnosti in zanesljivosti bioloških sistemov. Po drugi strani se na biorudarjenje mnogokrat 
gleda kot na okolju bolj prijazen pristop, ki se izvaja pri nižjih temperaturah, zaradi česar je  
praviloma cenejše. Poleg tega ima tudi manjši ogljični odtis, ker se pri biorudarjenju 
večinoma uporabljajo avtotrofni mikroorganizmi, ki CO2 vežejo, za razliko od talilnih 
obratov, ki ga veliko proizvedejo. Bioproces se tudi izvaja na atmosferskem tlaku pri 
relativno nizkih temperaturah (~20-80°C) in ne potrebuje zunanjega vira toplote, saj je 
oksidacija sulfidnih mineralov eksotermen proces (Olson in sod., 2003). 
 
2  PREGLED BIOMETALURŠKIH POSTOPKOV 
 
Biorudarjenje so v praksi prvič uporabili v šestdesetih letih prejšnjega stoletja za ekstrakcijo 
bakra iz odlagališč odpadnih kamnin rudnika Bingham Canyon v zvezni državi Utah v ZDA 
(Olson in sod., 2003). V procesu so uporabili bakterijo Acidithiobacillus ferrooxidans (včasih 
znana kot Thiobacillus), ki je rastla avtotrofno z oksidiranjem železa, žvepla in vodika 
(Johnson in Hallberg, 2008). Te bakterije imajo sposobnost, da tvorijo Fe
3+
 ione, ki so glavni 
oksidanti žveplovih mineralov, in da ustvarjajo žveplovo kislino, kar jim omogoča, da si same 
zagotovijo okolje, v katerem najbolje uspevajo (rod  Acidithiobacillus sodi med obligatne 
acidofile) in hkrati pospešujejo raztapljanje mineralov. To je zelo pomembno za sam postopek 
bioizpiranja, ker visoka kislost omogoči, da se večina kovin, sproščenih iz degradiranih 
sulfidnih mineralov obdrži v raztopini. Tovrstni postopek se imenuje odlagališčno izpiranje in 
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vključuje zlaganje jalovine v velike kupe (pogosto višje od 100 metrov). Te kamnine se nato 
zalivajo z razredčeno žveplovo (VI) kislino za stimulacijo razvoja lokalnih sevov bakterij, ki 
bodo oksidirale minerale (pri odlagališčnem izpiranju se ne inokulira kultur) (Johnson, 2014). 
 
2.1 BIOIZPIRANJE KUPOV 
 
Bioizpiranje kupov se je razvilo kasneje kot bolj izpopolnjen in bolj intenziven postopek 
(Olson in sod., 2003). Pri bioizpiranju kupov se rudnine zdrobi do velikosti finih granul, kupi 
pa so ponavadi visoki od 2-10 metrov, so prezračeni in jih zalivajo. Običajno so inokulirani z 
acidofilnimi mikroorganizmi. Zračenje omogoča mikroorganizmom stalni dostop do kisika in 
ogljikovega dioksida. Kupi so po navadi postavljeni na neprepustnih membranah, ki 
preprečujejo sproščanje kovin v okolje (Johnson, 2014). Čeprav je bilo bioizpiranje kupov 
prvotno razvito za pridobivanje bakra, je bil postopek prilagojen tudi za druge rude, med 
drugim za pridobivanje niklja (Reikkola-Vanhanen, 2013) in za predobdelavo rudnin, v 
katerih je zlato težje dostopno (Logan in sod., 2007). 
 
 
Slika 1: Shematski prikaz postopka bioizpiranja kupov (Johnson, 2014) 
 
 
2.2 MEŠALNI TANKI 
 
Mešalni tanki ali bioreaktorji se večinoma uporabljajo za biološko oksidacijo rudnin s težje 
dostopnim zlatom, predvsem zaradi njihove visoke cene. Posamezni tanki imajo volumne 
večje od 1300 m3, kar jih uvršča med največje bioreaktorje, uporabljene v kateremkoli 
biotehnološkem procesu. Večinoma se v njih izvajajo kontinuirani procesi, obdelajo pa lahko 
med 40 in več kot 8000 ton  vhodnega koncentrata rude na dan (Brierley in Brierley, 2013) 
 
Inokulacijski bazen 
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2.3 MEHANIZMI SULFIDNE OKSIDACIJE 
 
Trenutni mehanizmi delovanja bioizpiranja temenjijo na delih Sanda in sodelavcev, ki so v 
letih 1999, 2003 in 2013 sulfidne minerale razdelili na v kislinah netopne (npr. pirit (FeS2)) in 
na v kislinah topne (npr. halkopirit (CuFeS2)). Glavni oksidant za obe skupini je železo v Fe
3+
 
ionski obliki. Pri v kislinah netopnih rudninah Fe
3+
 ioni oksidirajo žveplo po tiosulfatni poti: 
 
FeS2 + 6 Fe
3+






                                                                  ... (1) 
 







 + 0,5O2  2Fe
3+
 + H2O                                                                                  ... (2) 
 
Ker je abiotska oksidacija Fe
2+
 ionov zelo počasna in poteka v kislem pH pri relativno nizkih 
temperaturah (manj kot 60°C), so za omogočanje daljšega delovanja postopka potrebni železo 
oksidirajoči acidofili (Stumm, 1981, cit. po Johnson, 2014). Tiosulfat je v bioizpiralnih 
raztopinah zelo nestabilen in se hitro oksidira v žveplovo (VI) kislino. To se lahko zgodi 
abiotsko s Fe
3+
 ioni (za to reakcijo ni potreben kisik) ali pa zaradi žveplo oksidirajočih 








                                                                                 ... (3) 
 
Pri v kislinah netopnih sulfidih (MS) se sulfidni del minerala oksidira do elementarnega 






  0,5H2Sn + Fe
3+
                                                                                      ... (4) 
 
Oksidacija polisulfidov do elementarnega žvepla poteka ko ti reagirajo z Fe3+ ioni. 
Elementarno žveplo se akumulira v obliki prostih skupkov in kristalov, v slojih okoli 
oksidirajočega sulfidnega minerala (Vera in sod., 2013), žveplo oksidirajoči acidofili pa ga 
lahko tudi oksidirajo še naprej aerobno ali anaerobno (Dopson in Johnson, 2012). 
 
3 MIKROBIOLOGIJA BIOMETALURGIJE 
 
Pogoji v bioizpiralnih raztopinah so neprimerni za večino oblik življenja na Zemlji. Za 
bioizpiranje so potrebni nizek pH, visoke koncentracije (pogostokrat toksičnih) kovin in 
polkovin in močno pozitiven redoks potencial. Neprijazni pogoji omogočajo, da se 
biorudarjenje izvaja v nesterilnih pogojih, kar pa onemogoča uporabo gensko spremenjenih 
organizmov, tudi če so ti pokazali večjo učinkovitost od naravnih sevov. Čeprav vemo, da 
čiste kulture bakterij ali arhej lahko razgrajujejo sulfidne minerale, se pri bioizpiranju in 
biooksidaciji za biorudarjenje uporabljajo združbe različnih skupin acidofilnih prokariontov 
(Rawlings in Johnson, 2007).  Prva so železo oksidirajoči avtotrofi, ki proizvajajo Fe3+ ione za 
oksidacijo mineralov, druga skupina so avtotrofi, ki ustvarjajo žveplovo kislino za 
vzdrževanje nizkega pH v okolju, tretja pa so heterotrofni/miksotrofni prokarionti. Ti 
razgrajujejo organske snovi, ki jih v okolje sproščajo oksidatorji železa in žvepla, s tem pa 
preprečujejo kopičenje potencialno toksičnih metabolitov. Med samimi skupinami je veliko 
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prekrivanja, saj lahko mnogi avtotrofi oksidirajo tako železo kot žveplo in tudi nekateri 
heterotrofi/miksotrofi lahko oksidirajo železo ali žveplo (Johnson in Hallberg, 2008). 
 
Čeprav je At. ferrooxidans bila prva bakterijska vrsta uporabljena v biometalurgiji in je do 
danes še vedno najbolje poznana še zdaleč ni edina, ki lahko razgrajuje sulfidne minerale. 
Danes poznamo veliko različnih vrst bakterij in arhej, ki so pri nizkem pH sposobne 
katalizirati oksidacijo železa, ki bi potem oksidiralo sulfidne minerale, a se zaradi ostalih 
dejavnikov, kot so zelo nizek pH ali visoke koncentracije kovin in polkovin v mineralnih 
raztopinah poredko uporabljajo v biorudarjenju (Rawlings in Johnson, 2007). 
 
Kontroliran pH (~1,5-1,8) in temperatura (navadno med 40 in 45°C) v bioreaktorjih skupaj z 
zahtevami po visokih donosih in hitri rasti omejuje izbor mikroorganizmov uporabljenih v 
biorudarjenju na 3-6 blago termofilnih vrst. Leptospirillum ferriphilum je ponavadi glavni (ali 
edini) železo-oksidirajoči avtotrof, Acidithiobacillus caldus pa glavni oksidant žvepla. Za 
razgradnjo organskih snovi se uporabljata žveplo in železo-oksidirajoči Sulfobacillus spp. 
(fakultativni avtotrofi) in/ali železo-oksidirajoče arheje iz debla evriarheot (Ferroplasma ali 
Acidiplasma spp., obligatni heterotrofi) (Okibe in Johnson, 2004). Zgradba mikrobne združbe 
se lahko precej spremeni v bioreaktorjih, predvsem tako, da heterotrofne železo-oksidirajoče 
evriarheote v večjih količinah nastopijo v »downstream« bioreaktorjih, pogostokrat zaradi 
visoke smrtnosti kemoavtotrofnih bakterij (Okibe in Sod., 2003). 
 
Zalivalni biometalurški postopki, torej odlagališča in kupi, iz mikrobiološkega vidika 
predstavljajo popolnoma drugačne izzive in priložnosti kot bioreaktorji, in sicer predvsem 
zaradi večje raznolikosti v pogojih, kot so pH, temperatura in sestava bioizpiralne raztopine. 
Posledično je mikrobna biodiverziteta bioizpiralnih kupov, ki so bili veliko bolje raziskani kot 
odlagališča, veliko večja kot v bioreaktorjih in se tudi veliko bolj spremeni tekom 
bioizpiralnega procesa. Lokalni sevi prokariontov lahko postopoma izpodrinejo kulture, ki so 
bile inokulirane v kupe (Wakeman in sod., 2008). Pri kupih se morajo biti mikroorganizmi 
tudi sposobni pritrditi na minerale, da s tem preprečujejo njihovo izpiranje. Mnogi 
biometalurški mikroorganizmi lahko ustvarjejo ekstracelularne polimerne snovi (EPS), s 
katerimi se lahko pritrdijo na njihove površine in tvorijo biofilme (Gehrke in sod., 1998). 
Nagnjenost mikrobov za proizvodnjo EPS in pritrjevanje na minerale se zelo razlikuje med 
različnimi vrstami in celo med različnimi sevi acidofilnih bakterij (Ghauri in sod., 2007). 
 
Predlagano je bilo, da bi s pomočjo sodobnih genskih orodij ustvarili primernejše seve 
biorudarskih prokariontov, ki bi bili bolj učinkoviti v pogojih, kjer so naravni sevi pod 
stresom, kot na primer visoka slanost pri zalivalnih procesih kot so bioizpiralna odlagališča in 
kupi. Žal je zaradi same zasnove biometalurških postopkov (tudi bioreaktorjev) nemogoče 
preprečiti izpust mikroorganizmov, ki se v njih uporabljajo v okolje. Posledično se genetske 
manipulacije v biorudarjenju uporabljajo veliko manj kot pri drugih vejah biotehnologije 
(Johnson, 2014). 
 
3.1 UPORABA GLIV V BIOMETALURGIJI 
 
Večina literature o biometalurgiji opisuje kemolitoavtotrofne mikroorganizme kot je 
Acidithiobacillus ferrooxidans, uporaba gliv za te namene je relativno neraziskana. V 
primerjavi z At. ferrooxidans imajo več pomanjkljivosti. Kot heterotrofi potrebujejo vir 
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organskega ogljika za rast in za produkcijo kislin in drugih spojin, ki vplivajo na topnost 
kovin. Poleg tega glive kovine izpirajo  iz rudnin počasneje od bakterij. Po drugi strani imajo 
tudi nekaj prednosti: s produkcijo organskih kislin si zakisajo okolje in s tem preprečujejo 
naraščanje pH, te organske kisline pa tudi tvorijo komplekse s kovinskimi ioni in s tem 
povečajo njihovo topnost, posledično pa tudi zmanjšajo njihovo toksičnost. Zaradi tega bi 
glive, če bi rastle na poceni substratih, kot je na primer melasa, lahko s heterotrofnim 
izpiranjem bile bolj uporabne od avtotrofnih bakterij v nišah, kjer te niso učinkovite in kjer 
pirometalurški in hidrometalurški reciklažni postopki ne bi bili primerni zaradi ekonomskih 
ali okoljskih pomanjkljivosti (Burgstaller in Schinner, 1993). 
 
Kemolitotrofne bakterije in glive raztapljajo kovine na zelo različne načine. Bakterije to  
dosežejo z encimskimi procesi ali tudi s končnimi produkti metabolnih reakcij (H2SO4, Fe
3+
) 
in se s tem poslužujejo redoks reakcij. Glive pa z izločanjem metabolitov, kot so organske 
kisline, amino kisline, peptidi in proteini, topnost dosežejo večinoma brez redoks reakcij. Za 
razliko od bakterij je za uspešnost bioizpiranja kovin pri glivah močno pomembna sestava 
gojišča. Ta lastnost glivnega metabolizma je lahko koristna, če bioizpiralno sredstvo tvori 
komplekse specifično in s tem izboljša topnost le določenih kovin. Povečevanje pH v mediju 
je na primer povzročilo, da je Aspergillus niger proizvajal različne kisline v vrstnem redu: 
citronska, glukonska in oksalna (Zanella, 1991, cit. po Burgstaller in Schinner, 1993) 
 
4  BIORUDARJENJE REDKIH KOVIN 
 
Mikrobni procesi, ki trenutno prevladujejo v biorudarjenju, temeljijo na avtotrofnem 
izkoriščanju sulfidnih in železovih mineralov in se uporabljajo predvsem za pridobivanje 
bakra, niklja in zlata (Johnson, 2014). Če želimo avtotrofno biorudariti PGM-je in REE-je 
moramo rešiti številne probleme, povezane z njihovimi viri. REE se pogostokrat pridobivajo 
iz karbonatnih ali fosfatnih mineralov iz vulkanskih in alkalnih kamnin, zato je njihovo 
pridobivanje z bioizpiralnimi kupi zelo redko (Zhuang in sod., 2015). PGM-ji pa se 
pridobivajo med rudarjenjem na najdiščih bakra in niklja. Te rude pogosto vsebujejo tudi 
platino, paladij in rodij (Pina in sod., 2012). Večina teh najdišč je zgrajena iz sulfidnih 
mineralov in je že bila uspešno uporabljena za biorudarjenje bakra in niklja v bioizpiralnih 
kupih. Žal so PGM sulfidi bolj stabilni od sulfidov Cu in Ni in jih je zato težje oksidirati 
(Yopps, 1991, cit. po Zhuang in sod., 2015). 
 
Poleg protonsko inducirane razgradnje rude lahko kovine pridobimo tudi iz trdnih snovi z 
ligandi. Obstaja veliko heterotrofnih mikroorganizmov kot so kvasovke, glive in bakterije, ki 
so bili opisani kot proizvajalci ligandov, ki raztapljajo kovine. Ti ligandi so v glavnem 
citronska oksalna in glukonska kislina (Zhuang in sod., 2015). Zaenkrat se heterotrofni 
organizmi še ne uporabljajo v tovrstnih biotehnoloških procesih. Glavni razlog za to je 
verjetno stalna potreba po znatnih količinah ogljika in virih energije v bioizpiralni raztopini, 
ki bi omogočala rast in delovanje bioizpiralnih organizmov. Prednost avtotrofnega 
bioizpiranja pred heterotrofnim je, da avtotrofno potrebuje le majhne količine poceni 
anorganskih hranil. Čeprav imamo omejeno količino znanja o heterotrofnem pridobivanju 
PGM in REE, lahko vseeno sklepamo, da bi visoka cena teh kovin upravičila dodatne stroške 
heterotrofnega bioizpiranja, še posebej če bi ga združili z ostalimi prednostmi biometalurgije 
kot je delovanje brez flotacije rude in tudi z okoljskimi prednostmi, kot so nizek ogljični 
odtis, odsotnost strupenih plinov (sulfidi, arzen) in delovanje in situ. Na tak način bi 
Friškovec I. Reciklaža redkih kovin z uporabo biometalurgije. 
   Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, 2017 
6 
 
biorudarjenje lahko postalo ekonomsko ugodno, sploh če upoštevamo vse bolj strogo okoljsko 
zakonodajo. 
 
4.1 OD BIORUDARJENJA DO RECIKLAŽE 
 
Binnemans in sod. so leta 2013 opisali tri glavne tokove odpadkov, ki bi bili najbolj primerni 
za pridobivanje redkih kovin: odpadki iz proizvodnje potrošniških dobrin, potrošniški izdelki 
na koncu življenjske dobe in industrijski ostanki. Prvi dve skupini sta trenutno najbolj 
zanimivi tako za industrijo kot za raziskovalne ustanove, predvsem zato, ker vsebujeta velike 
količine REE in PGM. Trajni magneti, nikljeve baterije, iztrošeni avtomobilski katalizatorji, 
električni in elektronski odpadki so najbolj zanimivi viri v teh dveh skupinah zaradi visoke 
vsebnosti kovin in fizikalne enovitosti. Posledično se lahko na njih izvajajo bolj energetsko 
intenzivne pirometalurške tehnike ali bolj kemijsko intenzivne hidrometalurške tehnike za 
učinkovito pridobivanje kovin iz odpadkov, med tem ko se biometalurški postopki trenutno  
na tem surovinskem viru ne izvajajo v večjem obsegu. Po drugi strani pa vsebujejo 
industrijski odpadki veliko nižje koncentracije redkih kovin, a nastajajo v izredno velikih 
količih. Dobri primeri takšnih odpadkov so rudarski ostanki boksita, pepel iz sežigalnic, 
metalurška žlindra, zakisana odpadna voda iz rudnikov in  industrijske ter komunalne 
odpadne oziroma izcedne vode. Biometalurške tehnologije lahko najverjetneje najdejo svoje 
niše v pridobivanju redkih kovin iz teh odpadkov (Binnemans in sod., 2013). 
 
4.2 ODPADNE VODE 
 
Danes se mnoge odpadne vode obravnavajo kot viri energije ali hranil, zato je tudi njihovo 
raziskovanje  prešlo iz odstranjevanja organskih snovi do pridobivanja surovin (Gao in sod., 
2014). Vseeno se o pridobivanju redkih kovin iz odpadnih voda še ne razmišlja. Odpadne 
vode navadno ne vsebujejo veliko PGM in REE. Glavni vzrok za to je predvsem okoljska 
zakonodaja, ki predpisuje maksimalne koncentracije kovin v odpadnih vodah. Razvitih je že 
nekaj biotehnoloških postopkov za pridobivanje kovin iz odpadnih voda metalurške in 
rudarske industrije, a se uporabljajo predvsem za odstranjevanje toksičnih snovi za doseganje 
okoljskih standardov (Zhuang in sod., 2015). 
 
Danes vemo, da veliko različnih visokovolumenskih virov odpadnih voda vsebuje zadostne 
količine PGM-jev in REE-jev, da je njihova ekstrakcija smiselna tako iz okoljskega kot 
ekonomskega vidika (De Corte in sod., 2012). Evropska komisija je komunalne odpadne vode 
že leta 2001 prepoznala kot vir PGM-jev, ki vanje pridejo, ko deževnica spira cestni prah. 
Razpadanje avtomobilskih katalizatorjev zaradi toplotnih in mehanskih obremenitev ter kislih 
komponent izpušnih plinov povzroča sproščanje delcev, ki vsebujejo platino in paladij v 
koncentracijah nekaj miligramov na kilogram. Poleg tega tudi odpadne vode bolnišnic 
vsebujejo znatne količine PGM-jev zaradi uporabe protirakastih učinkovin kot sta cisplatin in 
karboplatin (Lenz in sod., 2007a). Platina se pojavlja v koncentracijah med 10-100 ng/L in 75 
µg/L v odplakah čistilnih naprav, ki čistijo vodo iz bolnišnic, lahko pa se pojavlja tudi v nekaj 
mg/L v urinu pacientov (Lenz in sod., 2005, 2007a). Odplake vsebujejo tudi nizke 
koncentracije gadolinija (do 100 µg/L), ki se uporablja kot kontrastno sredstvo ta slikane z 
magnetno resonanco (Kummerer in Helmers, 2000). Na osnovi količin odpadne vode, ki jih 
bolnišnice proizvajajo (500 m3/dan) in glede na opažene koncentracije in trenutne cene teh 
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dveh kovin (52129 $/kg za platino in 55/kg za gadolinij) bi to znašalo 2 $/dan za platino in 
0,2 $/dan za gadolinij. Ta primer sicer kaže, da bi bilo pridobivanje teh kovin bolj koristno iz 
okoljskega vidika, so pa tudi druge raziskave pokazale, da bi pridobivanje kovin iz usedlin 
čistilnih naprav lahko bile tudi zanimive tudi iz ekonomskega vidika zaradi akumulacije več 
kovin preko daljšega časovnega obdobja (Westerhoff in sod., 2015). 
 
Drugi potencialni viri PGM in REE vključujejo odpadne vode iz različnih industrijskih 
področij, kot so farmacevtika, elektrokemični obrati in proizvodnja stekla (Zhuang in sod., 
2015). Tudi voda iz geotermalnih virov je bila prepoznana kot potencialni vir PGM-jev in 
REE-jev. Med proizvodnjo geotermalne energije se veliki volumni slanice po ohlajanju 
zavržejo. Geotermalna voda med pronicanjem skozi  vroče kamnine privzame znatne količine 
kovin in mineralov. Čeprav je večina kovin, ki so prisotne v teh raztopinah, so alkalijskih in 
zemeljskoalkalijskih kovin, tudi geotermalne tekočine predstavajo potencialni vir PGM in 
REE (Lo in sod, 2014). Njihovo pridobivanje bi lahko povečalo ekonomičnost geotermalne 
energije. Glavne ovire za tovrstno uporabo geotermalnih tekočin predstavljata potreba po 
odpornosti na visoke temperature (~70-150°C) in 100-1000 višje koncentracije kovin nižjih 
vrednosti (Zhuang in sod., 2015). 
 
Pridobivanje kovin iz teh tekočin je zahtevno, ker se v njih nahajajo v majhnih 
koncentracijah, poleg tega bi bili sami postopki ekstrakcije specifični samo za en tip odpadne 
tekočine. Podobno kot pri pridobivanju hranil iz vode v čistilnih napravah se morajo raziskave 
usmeriti bolj v izbiranje različnih virov kot na primer iz urina pacientov (Zhuang in sod., 
2015). 
 
Večina raziskav o pridobivanju PGM iz odpadnih voda je uporabila sintetične odpadne vode z 
uporabo mikroorganizmov ali njihovih produktov. Le nekaj jih je bilo izvedenih s pravimi 
odpadnimi vodami (Zhuang in sod., 2015). Gauthier in sod. (2011) in Mabett in sod. (2006) 
so pridobivala paladij iz odpadnih vod obratov za očiščevanje kovin in proizvodnjo 
katalizatorjev z reduktivnim obarjanjem s pomočjo bakterij Desulfovibrio in Cupiavidus. 
Zaradi večjih koncentracij kovin v teh odpadnih vodah glede na bolnišnične ali komunalne 
odplake, sta njuna postopka ekstrakcije ekonomsko bolj ugodna (25$/L za obrate za 
prečiščevanje in 5$/L za katalizatorje). Colica in sod. (2006) so iz odpadnih voda iz obratov 
za nanašanje kovin z galvanizacijo pridobili rutenij s selektivno adsorbcijo na bakterije 
Rhodopseudomonas. Vse te odpadne vode imajo visoko vsebnost soli (40-300 g/L) in širok 
nabor bakteriostatičnih kovin (npr. baker). Raztopine so bile tudi zelo kisle (pH < 2)  in niso 
imele točno definirane sestave, zato so bile razredčene pred začetkom bioprocesa. 
Kompleksnost raztopin je verjetno glavni razlog, da večina raziskav interakcij med mikrobi in 
PGM ali REE še ni našla praktične uporabe v industriji (Zhuang in sod., 2015). 
 
4.3 TRDNI ODPADKI 
 
Največji izziv pridobivanja redkih kovin iz trdnih odpadkov je vzpostavitev njihovega 
učinkovitega ločevanja od mineralov, ki prevladujejo v tej skupini odpadkov. Čeprav so za 
zdaj pirometalurški in hidrometalurški pristopi bolj ugodni od biometalurških, se ti vseeno 
razvijajo (Zhuang in sod., 2015). V primerjavi z avtotrofnim bioizpiranjem bi neposredno 
heterotrofno izpiranje ali kemijsko izpiranje v povezavi z biološkim pridobivanjem lahko bila 
izvedljiva. Slednje je bilo uspešno uporabljeno za pridobivanje PGM-jev iz predobdelanih 
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potrošniških izdelkov na koncu življenjske dobe (Gauthier in sod., 2011; Macaskie in sod., 
2007; Creamer in sod., 2006). V teh raziskavah so porabljene avtomobilske katalizatorje in 
odpadno elektroniko zdrobili v fine delce, kovine pa so nato ekstrahirali z močnimi 
mineralnimi kislinami. Raztopine, ki so vsebovale izprane kovine, pogostokrat niso bile 
primerne za življenje zaradi nizkega pH in visokih koncentracij strupenih kovin, zaradi česar 
so raziskovalci šele z redčenjem ali s spreminjajem pH lahko dosegli neposredni stik z 
biomaso. Ta problem so rešili tudi z uporabo plinov iz bakterijske fermentacije, s katerimi so 
sprožili avtokatalitsko redukcijo PGM-jev (Macaskie in sod., 2007). Glavni pridobitev te 
raziskave je bila selektivno in postopno pridobivanje paladija, platine, bakra in aluminija s 
skoraj popolnim deležem ekstrakcije. Sposobnost biometalurgije, da razločuje med različnimi 
PGM-ji, predstavlja veliko prednost pred tradicionalnimi kemijskimi metodami reciklaže. 
 
Heterotrofno bioizpiranje PGM in REE iz odpadkov je manj raziskano, čeprav je ta postopek 
okolju bolj prijazen kot postopki ekstrakcije z mineralnimi kislinami (Zhuang in sod., 2015). 
Citronska kislina ima največji potencial, glede na njeno učinkovitost pri ekstrakciji težkih 
kovin iz različnih virov, kot so pepel iz kurilnic in odpadna elektronika (Bosshard in sod., 
1996;  Krebs in sod., 1997). Citronska kislina, ki se večinoma proizvaja v glivnih 
fermentacijskih procesih, vsebuje tri karboksilne in eno hidroksilno skupino, vse te pa so 
sposobne tvoriti stabilne kelate s trivalentnimi REE-ji (Wu, 1995, cit. po Zhuang in sod. 
2015). Pridobivanje REE z uporabo citronske kisline je bilo izvedeno na rdečem blatu 
oziroma boksitnih ostankih, ki so toksični stranski produkt Bayerjevega procesa za 
pridobivanje aluminija iz boksita (Qu in Lian, 2013). Nitaste glive Penicillum tricolor so 
proizvajale citronsko in oksalno kislino, ko so imele glukozo kot vir ogljika in energije. V 
primerjavi z uporabo iztrošenih gojišč imajo žive kulture različne prednosti in slabosti. Stalna 
produkcija kislin omogoča stalno vzdrževanje nizkega pH, tudi ko železovi oksidi v rdečem 
blatu porabljajo velike količine H+ ionov, kar omogoča ekstrakcijo REE. Po drugi strani je 
presežek kovinskih ionov lahko toksičen za mikroorganizme (Ritter, 2014, cit. po Zhuang in 
sod., 2015). Omeniti je treba tudi, da oksalna kislina ni idealna za izpiranje REE, ker z njimi 
lahko tvori netopne komplekse, ki v »downstream« procesih povzročajo probleme pri 
ločevanju od rdečega blata (Liu in sod., 2008). Zato je pomembno, da usmerjamo 
fermentacijo v smer proizvajanja citronske kisline. 
 
Poleg organskih kislin je za bioizpiranje kovin obetavna tudi uporaba cianogenih kultur. 
Brandl in sod. (2008) so uspešno izpirali zlato s cianidnimi izpiralnimi sredstvi, ki so jih 
mikrobi proizvedli iz glicina. Do sedaj so koncentracije cianida bile prenizke za prenos na 
industrijski nivo, a so Tay in sod. (2014) in z metabolnim inženiringom ustvarili seve 
Chromobacterium violaceum, ki imajo dvakrat bolj intenzivno proizvodnjo cianida, zaradi 
česar skoraj dvakrat bolj učinkovito pridobivajo zlato iz odpadne elektronike. Podobno bi 
lahko tudi PGM-je pridobivali s pomočjo cianidnih izpiralnih sredstev (REE niso topni v 
cianidu), vendar pa bi morali uporabljati visok tlak in visoke temperature, da bi pospešili 
postopek. Postopek sam bi se izvajal z uporabo ekstremofilov ali pa v dveh korakih, kjer bi 
proizvodnjo cianida ločili od izpiranja kovin pod visokim tlakom in na visokih temperaturah 
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5  MIKROBNE INTERAKCIJE S KOVINAMI 
 
Mikroorganizmi lahko (bodisi z adsorbcijo ali z absorbcijo) v naravi privzamejo veliko 
različnih PGM-jev, REE-jev in težkih kovin, kot na primer Pt, Fe, Ni in Cu z vezavnimi 




 molov kovine na gram suhe mase. Zaradi tega so 
vezavne sposobnosti mikrobov ugodnejše v primerjavi z vezavnimi sposobnostmi 
komercialno uporabljenih ionskih izmenjevalcev. Biosorbcija kovin na mikrobe lahko poteka 
preko različnih procesov, kot so absorbcija, ionska izmenjava, tvorba kompleksov in 
obarjanje (Gadd, 2009; Moriwaki in Yamamoto, 2013). Ti procesi so regulirani s 
funkcionalnimi skupinami na ekstracelularnih površinah mikrobnih celic, kot so na primer 
karboksilne, fosforilne in hidroksilne skupine. 
 
Fein in sod. (1997, 2005) so z uporabo metabolno neaktivnih mikrobov pokazali, da se 
biosorbcija kovin na mikroorganizme lahko predvidi z termodinamičnimi modeli njihovih 
površin. V teh modelih je ravnovesje konstant vezave kovine na površino mikroba sestavljeno 
iz niza združevalnih reakcij med kovinami in na površino vezanimi karboksilnimi, 
fosforilnimi in hidroksilnimi skupinami, vsaka od njih pa ima svojo vezavno konstanto pKa in 
tudi različno gostoto na površini (Fein in sod., 1997). Razlike med mikrobnimi vrstami v 
danem okolju so potem podane kot različne vezavne lastnosti (Yee in Fein, 2001). Čeprav je 
ta model velika posplošitev kompleksne sestave površine mikroorganizmov, vseeno natančno 
predvideva razlike v privzemih za veliko kovinskih kationov, tudi za REE neodim (Fein in 
sod., 2001). 
 
Poleg sorbcije na biomaso, je tudi redukcija PGM soli v kovinske precipitate obsežno opisana 
(Hennebel in sod., 2012). Ta proces je termodinamično neugoden za REE, ker se njihovo 
oksidacijsko število ponavadi ne spreminja glede na pogoje v okolju. Ng in sod. (2013) so 
sposobnost preproste redukcije PGM-jev pripisal aktivnostim citokromov in hidrogenaz. 
Rotaru in sod. (2012) so ugotovili, da lahko druge funkcionalne skupine kot so amini vežejo 
Pd(II), nato pa poteče redukcija. Metalofilne bakterije imajo tudi številne skupke genov za 
odpornost na kovine, s katerimi se lahko branijo pred njihovimi toksičnimi učinki na različne 
načine, kot so tvorba kompleksov, iztok kovin in reduktivna precipitacija (Reith in sod., 
2009). Odpornost na PGM-je in mehanizmi za njihovo pridobivanje se razlikujejo med 
določenimi vrstami, možne pa so tudi kombinacije odzivov na PGM-je (Zhuang in sod., 
2015). 
 
Uporaba tovrstnih mikrobnih orodij v biorudarjenju je precej povečala naše znanje o 
interakcijah med mikrobnimi kulturami in redkimi kovinami (Valenzuela in sod., 2006). Reith 
in sod. (2009) so z uporabo mikromrež opisali detoksifikacijo zlata v Cupriavidus 
metallidurans s pomočjo iztoka kovin, redukcije in metilacije kompleksov zlata in so 
predpostavili, da bi bili odzivi na PGM-ja podobni, ker si z zlatom delijo geokemijske 
lastnosti. Hosseinkhani in sod. (2014) so opisali avtohtone mikrobne skupnosti iz morskih 
sedimentov z visoko vsebnostjo kovin in ugotovili, da so halotolerantne bakterijske vrste, ki 
jih znamo kultivirati, kot so Halomonas in Vibrio, sposobne reducirati paladij v slani vodi. Te 
bakterije bi lahko uporabljali za pridobivanje PGM-jev iz odpadkov kemične industrije ali 
odpadkov, ki nastanejo pri prečiščevanju kovin, saj je za obojne značilna visoka slanost in 
nizek pH. 
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Interakcije REE z biogenimi fosfati in specifičnimi transporterji za prenos v celico bi se lahko 
uporabljali za pridobivanje REE iz odpadnih voda. Njihova vezava na biogene fosfate in 
tvorba REE-fosfatov je bila raziskana v biofilmih bakterije Serratia (Handley-Sidhu in sod., 
2014; Paterson-Beedle in sod., 2012). Pol in sodelavci (2014) so opisali sev ekstremofilne 
acidofilne metanotropne bakterije Methylacidiphilum fumariolicum SolV in metanol 
dehidrogenaze (MDH)  teh bakterij delujejo le v prisotnosti REE. Analiza strukture proteina 
in zaporedja aminokislin je pokazala, da so REE-vezavne domene prisotne tudi na drugih 
MDH encimih, kar nakazuje, da je veliko MDH odvisnih od lantanoidov. Potrebno bi bilo 
raziskati tudi, če M. Fumariolicum uporablja aktivni transport za koncentriranje REE iz okolja 
v celicah, da zagotovi zadostne količine REE za delovanje MDH. Domnevno bi lahko s 
strateškim spreminjajem proteinskih struktur, kot so aminokislinski ostanki, na vezavnih 
mestih za transporterskih proteinov dosegli večjo specifičnost in tudi močnejšo vezavo 
proteinov na REE (Koruda in Ueda, 2011; Moriwaki in sod., 2013). Tako bi lahko z in vitro 
evolucijo vezavnih proteinov za REE specifičnega transporterja dosegli, da bi ta prepoznaval 
le določene REE in da bi jih lahko v večjih količinah kopičil v celicah. Takšni pristopi do 
optimizacije mikrobnega privzemanja kovin bi lahko bili koristni za razvoj metod za 
pridovanje REE iz razredčenih odpadnih voda (Zhuang in sod., 2015). 
 
5.1  POSLEDICE EKSTREMNIH POGOJEV BIOMETALURGIJE 
 
Učinkovitost biometalurškega pridobivanja kovin iz odpadnih voda bo odvisna od njihove 
sestave in vsebnosti različnih tarčnih kovin. Najbolj zanimive odpadne vode imajo pogosto 
ekstremen pH, veliko raztopljenih snovi in ionsko moč, vsebujejo pa lahko tudi organske 
snovi, topila in nezaželene strupene kovine (Zhuang in sod., 2015) 
 
Metode za pridobivanje PGM se razvijajo na laboratorijskem nivoju z uporabo idealnih, 
oziroma modelnih odpadnih voda, v katerih so tarčne kovine prisotne kot prosti raztopljeni 
ioni. V dejanskih odpadnih vodah se PGM nahajajo v le sledovih kot koloidni nanodelci, 
polimeri, anorganski ali organski kompleksi, lahko so tudi adsorbirani na razne materiale v 
odpadkih. Tip kovine in način njihove vezave na odpadke sta pomembna dejavnika za 
določanje njihovega redukcijskega potenciala in izkoristka (Zhuang in sod., 2015). 
 
Dober primer tega je platina v protirakastih učinkovinah, kot sta cisplatin in karboplatin. 





 ali kot komponenta originalnih zdravil (Lenz in 
sod., 2007b). Kot drugi primer je Pat-Espadas s sodelavci (2013, 2014) preučil učinke 
različnih vrst virov paladija na njihov redukcijski potencial. Ugotovili so, da lahko relativno 
enostavni dejavniki, kot sta pH in koncentracija paladija, znatno vplivajo na njegovo obliko ta 
pa močno vpliva na elektrostatične interakcije, izmenjavo ligandov in na njegovo redukcijo. 
 
Učinki ključnih parametrov (na primer pH in temperature) na pridobivanje PGM in REE 
lahko sprožijo kompeticijo med ioni, spremenijo aktivnost PGM-jev/REE-jev in mikrobne 
funkcionalne skupine, ali pa spremenijo električni dvosloj na meji med mikrobom in vodo. 
Borrok in Fein (2005) sta opazovala zmanjšanje privzema težkih kovin pri Gram negativnih 
bakterijah s povečevanjem ionske jakosti in sta to pripisala spremembam aktivnosti kovinskih 
kationov. Čeprav učinki temperatur na vezavo kovin na površine bakterij še niso bili 
popolnoma raziskani, si že lahko predstavljamo izzive, ki se bodo pojavili, ko bomo 
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mikroorganizme hoteli uporabiti za pridobivanje kovin pri višjih temperaturah. Ginn in Fein 
(2005) sta pokazala, da temperatura nima bistvenega vpliva na vezavo kadmija in svinca na 
površino Bacillus subtilis in Pseudomonas mendocina med segrevanjem od 5°C do 80°C. 




PGM in REE bodo s časom postale le še bolj pomembne zaradi njihove vse večje porabe v 
zelenih tehnologijah in nizke dostopnosti na trgu. Zapiranje potrošniškega kroga s 
pridobivanjem teh kovin iz različnih odpadkov postaja vse bolj ekonomsko ugodno. Pri tem 
bo pomagala tudi zaostrujoča okoljska zakonodaja. To področje predstavlja potencialno nišo 
za biotehnologijo, saj so mikrobni procesi specifični, energetsko ugodnejši, in ne proizvajajo 
veliko odpadkov. 
 
Če želimo začeti resno uporabljati mikroorganizme za izpiranje kovin, bo za razvoj 
učinkovitih in stabilnih postopkov treba še veliko podrobneje raziskati njihove interakcije s 
kovinami. Posebno nišo bi lahko našlo tudi heterotrofno bioizpiranje kovin, ki je za zdaj še v 
povojih, in sicer predvsem zaradi pomanjkljivosti, kot je potreba po hranilih. Kljub temu pa bi 
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